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En este trabajo se describe la manera de sintetizar nanotubos de carbono de 
multicapa utilizando la técnica PAPVD de descarga por arco pulsado. La 
identificación  de este material se realizó por medio del análisis de las muestras 
crecidas utilizando las técnicas de Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) y 
Espectroscopia de Fotoelectrones por Rayos X (XPS).  
 
Para conseguir tal objetivo inicialmente se deben tener buenos fundamentos acerca 
de los nanotubos de carbono; que son, como se clasifican, cuales son sus 
propiedades, su aplicaciones y como se sintetizan. Esto se describe en el primer 
capitulo.  
 
En el segundo capitulo se realiza una descripción del montaje experimental. En el 
comienzo de este proyecto se debieron realizar adecuaciones al sistema para la  
producción de los nanotubos. La materia prima utilizada fue grafito comercial en 
forma de barras. Después de realizar la adecuación del sistema, se encuentran las 
condiciones a las cuales se deben crecer los nanotubos de carbono de multicapa 
utilizando como gas de ambiente el hidrógeno. Los rangos de trabajo para la presión 
del gas ambiente, la corriente de arco y el tiempo fueron 50 – 210 mbar, 50 – 57 A y 
1.5 – 20 s respectivamente. 
 
Los análisis de las muestras realizados por medio de las técnicas SEM y XPS se 
presentan en el tercer capitulo. Los resultados de SEM confirman la formación de 
nanotubos de carbono y permiten realizar medidas de las características 
morfológicas: diámetro y longitud de los nanotubos de carbono. El diámetro varía en 
un rango entre 70 – 350 nm aproximadamente y la longitud entre 5 – 10 µm 
aproximadamente. La composición química se obtuvo con el análisis XPS, donde se 








This work describes the synthesis of multi-walled carbon nanotubes using the pulsed 
arc-discharge technique. Identification of this material was performed through 
analysis of the samples grown using Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS).  
 
In order to reach this aim, carbon nanotubes fundaments are necessary, this means, 
what they are, how are they classified, which are their properties and applications and 
how are they synthesized. These topics are described in chapter 1. 
 
Chapter 2 describes the experimental setup. In the first stage of this project, the 
system had to be adapted to synthesize the carbon nanotubes. Commercial graphite 
was used as row material in rod shape. After performing the system adaptation, the 
conditions for growing multiwalled carbon nanotubes using hydrogen gas are shown. 
The working ranges for gas pressure, arc current and arc time were 50 – 210 mbar, 
50 – 57 A y 1.5 – 20 s respectively.  
 
Analysis of the samples by means of the SEM and XPS techniques are shown in 
chapter 3. The SEM results confirm the carbon nanotubes formation and allow to 
carry out measurements of morphologic characteristics as diameter and length of the 
carbon nanotubes. The diameter varies in a range between 70 – 350 nm 
approximately, and the length varies between 5 – 10 µm approximately. The chemical 
composition was obtained through the XPS analysis, where multiwalled carbon 






En los últimos quince años, la investigación en nanotecnología ha tenido mucho auge 
en diferentes áreas como ciencia de materiales, mecánica, electrónica, óptica, 
medicina, plásticos, energía y aeroespacial. Su profundo impacto social ha sido 
considerado como el gran momento para entrar en una segunda revolución industrial. 
Una de las ramas de la nanotecnología es el campo de los materiales 
nanoestructurados y entre estos se encuentran los nanotubos. 
 
Los nanotubos han llamado la atención de las comunidades científicas y tecnológicas 
debido a sus extraordinarias  propiedades físicas y químicas; algunas de estas son: 
módulo de Young, su absorción óptica, coeficiente de conductividad térmica, 
superconductividad a bajas temperaturas y pueden presentar propiedades metálicas 
o semiconductoras. Muchas de estas propiedades extraordinarias de los nanotubos 
han desatado la imaginación, que sueña con robots microscópicos, carrocerías de 
automóviles resistentes a las abolladuras y edificios a prueba de terremotos entre 
algunas de sus potenciales aplicaciones. El estudio de estas propiedades y sus 
aplicaciones es multidisciplinario e involucra diferentes ramas de la ciencia e 
ingeniería. Los experimentos de los últimos años han dado esperanzas a los 
investigadores de poder fabricar con nanotubos las conexiones y los dispositivos 
activos de un tamaño de diez nanómetros o inferior. Incorporados los nanotubos en 
circuitos electrónicos, éstos operarían más deprisa y sin consumir tanta energía 
como los actuales 
 
Desde hace varios años, los científicos especializados en las áreas de química, física  
y ciencia de los materiales han aprendido bastante sobre la estructura y las 
propiedades del carbono en sus dos formas alotrópicas más conocidas: el grafito y el 
diamante. En el año 1985 Harold Kroto, Smalley y otros investigadores de la 
Universidad Rice, reportaron la detección de un arreglo de sesenta átomos de 
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carbono en el espectro de masa de grafito evaporado por láser. Ellos denominaron a 
esta tercera forma alotrópica del carbono Buckminsterfullereno más conocidos como 
fullerenos. En 1991, Sumio Iijima trabajaba en la preparación de fullerenos y 
descubrió accidentalmente otra forma alotrópica del carbono; los nanotubos de 
carbono, mientras estudiaba las superficies de los electrodos de grafito utilizados en 
descargas de arco eléctrico. Estos nanotubos son cilindros de grafito concéntricos 
cerrados en ambos extremos. Hasta ese momento, los nanotubos que se habían 
descubierto solamente eran nanotubos de multicapa; MWNT (por las siglas en inglés 
de Multi-wall nanotubes). Pero en 1993, Sumio Iijima y Toshinari Ichihashi del NEC y 
Donald Bethune y sus colegas de la IBM independientemente reportaron la síntesis 
de nanotubos de monocapa; SWNT (por las siglas en inglés de Single-wall 
nanotubes). Estos simplemente consisten en una hoja de grafito enrollada en sí 
misma. 
 
A partir de estos descubrimientos, la investigación en el campo de los nanotubos se 
ha centrado en el estudio de sus propiedades, la optimización de estas propiedades 
realizando modificaciones de los parámetros de fabricación; para comprender estas 
propiedades se han llevado a cabo estudios de los mecanismos de crecimiento tanto 
teórica  como experimentalmente, y las posibles aplicaciones de los nanotubos con 
estas propiedades, como también se realizan estudios que pretenden buscar nuevas 
técnicas de producción que tengan un costo menor y mayor eficiencia respecto a las 
ya establecidas. 
 
En este trabajo se presenta la forma como se sintetizan los nanotubos de carbono de 
multicapa utilizando la técnica de arco pulsado con una fuente de potencia 
controlada. Después se presentan los resultados obtenidos en el proceso con el 
objetivo de caracterizar los nanotubos tanto morfológica como químicamente. Se 
debe resaltar que el trabajo se realizó con tecnología desarrollada dentro del grupo 
de Investigación de Física del Plasma de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Manizales. 
 iv
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1. PROPIEDADES Y APLICACIONES 
 
Los nanotubos han llamado la atención de las comunidades científicas y tecnológicas 
debido a sus impresionantes propiedades físicas y químicas; algunas de estas son: 
módulo de Young del orden de terapascales [1-4] que pueden hacerlos hasta cien 
veces más fuertes que el acero, su absorción óptica depende inversamente de su 
diámetro [2,5] permitiéndoles tener diferentes bandas de absorción, pueden tener un 
coeficiente de conductividad térmica de 3000 W/m.K [2,4], algunos presentan 
superconductividad a bajas temperaturas alrededor de 0.55 K [4] y dependiendo de 
sus parámetros estructurales pueden presentar propiedades metálicas o 
semiconductoras [6]. Muchas de las propiedades extraordinarias de los nanotubos, 
han desatado la imaginación, que sueña con robots microscópicos, carrocerías de 
automóviles resistentes a las abolladuras y edificios a prueba de terremotos. El 
estudio de estas propiedades es multidisciplinario e involucra diferentes ramas de la 
ciencia e ingeniería. 
 
Debido a estas extraordinarias propiedades las posibles aplicaciones de los 
nanotubos de carbono son diversas. Dentro de estas se pueden mencionar: 
transistores de efecto de campo (FET), transistores de electrón simple, diodos 
rectificadores, emisores de campo de electrones, sondas para microscopios de tipo 
barrido, materiales contenedores de gas (p.ej. hidrógeno), materiales electrodo para 
baterías secundarias, dispositivos semiconductores manométricos, displays de panel 
plano, interconexiones, condensadores, nanosondas y sensores [2,4,6,7]. 
. 
1.2. METODOS DE CRECIMIENTO 
 
Los métodos de crecimiento de nanotubos más utilizados son: descarga por arco, 
ablación láser y Deposición de Vapor Químico (CVD). La descarga por arco y la 
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ablación láser son los métodos que se utilizaron en los primeros diez años de 
investigación en este campo, pero el método de CVD es el más promisorio ya que 
con este se sintetiza material en masa y sobre sustratos [8]. El método de descarga 
por arco es ampliamente utilizado en la actividad para la producción de este material 
[8-14] 
 
1.2.1. Descarga por Arco y Ablación Láser 
 
Ambos métodos involucran la condensación de átomos de carbono generados por la 
evaporación de fuentes de carbono sólidas. Las temperaturas implicadas en estos 
métodos están cerca de la temperatura de fusión del grafito, entre 3000 – 4000 °C. 
En la descarga por arco, los átomos de carbono son evaporados por medio de 
plasma del gas de trabajo (He, H2 o N2) producido debido a las altas corrientes que 
pasan a través de un ánodo y cátodo de carbono opuestos, como se puede ver en la 
figura 1a. La descarga por arco se ha desarrollado como un excelente método para 
la producción tanto de nanotubos de multicapa (MWNT) como nanotubos de 
monocapa (SWNT) de alta calidad. Los MWNT se pueden obtener controlando las 
condiciones de crecimiento tales como la presión del gas en la cámara de descarga y 
la corriente de arco. Los nanotubos MWNT obtenidos por este método tienen 
longitudes del orden de las micras y diámetros en el rango 5. – 30 nm [8]. Los 
MWNT’s producidos por descarga por arco son muy rectos, indicativo de su alto 
grado de cristalinidad. Debido a la forma como crecen los materiales, hay pocos 
defectos tales como pentágonos y heptágonos presentes en los lados de las capas 
de los nanotubos. Los subproductos del proceso de crecimiento por descarga por 
arco son partículas grafíticas de multicapas en forma de poliedros. Se puede obtener 
una purificación de MWNT calentando el material crecido en una ambiente de 
oxígeno para oxidar las partículas de grafito [8]. Las partículas de grafito poliédricas 
exhiben una razón de oxidación mayor que los MWNT’s; sin embargo, el proceso de 
purificación también remueve una cantidad apreciable de nanotubos. 
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Para el crecimiento de nanotubos de monocapa, es necesario un catalizador metálico 
en el sistema de descarga por arco. El primer éxito en producir una cantidad 
substancial de SWNT’s por medio de descarga por arco lo obtuvo Bethune et al en 
1993 [8]. Ellos Utilizaron un ánodo de carbono que contenía un pequeño porcentaje 
de catalizador de cobalto en el experimento de descarga, y encontraron una cantidad 
abundante de SWNT’s generada en el hollín producido. 
 
 
Figura 1. Los métodos de crecimiento de nanotubos más utilizados: a) descarga por arco, b) ablación 
láser y c) Deposición de Vapor Químico (CVD). 
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El crecimiento de SWNT’s de alta calidad en una escala de 1 – 10 g fue obtenido por 
Smalley et al utilizando el método de ablación láser (horno láser); como el que se 
observa en la figura 1b [8]. El método utiliza pulsos de láser intensos para incinerar 
un blanco de carbono que contenía 0.5 de porcentaje atómico de níquel y cobalto. El 
blanco se colocaba en un horno cilíndrico calentado a 1200 °C. Durante la ablación 
láser, se pasó un flujo de gas inerte a través de la cámara de crecimiento que llevaba 
los nanotubos crecidos en una corriente descendente para ser recolectados en un 
dedo frío. La optimización del crecimiento de SWNT mediante descarga por arco fue 
lograda por Journet et al utilizando ánodo de carbono que contenía 1.0 por ciento 
atómico de ytrio y 4.2 por ciento de cobalto como catalizadores [8]. 
 
En el crecimiento de SWNT por los métodos de descarga por arco y ablación láser, 
los subproductos típicos contienen fullerenos, poliedros grafíticos con partículas 
metálicas, y carbón amorfo en forma de partículas o recubriendo los lados de las 
capas de los nanotubos. Un proceso de purificación para materiales fue desarrollado 
por Smalley et al y ahora es ampliamente utilizado por muchos investigadores [8]. El 
método consiste en hacer refluir los SWNT’s como crecen en una solución de ácido 
nítrico por un periodo de tiempo largo, oxidando así las especies de carbón amorfo y 
removiendo las especies del catalizador metálico. El éxito en la producción de 
materiales de SWNT por ablación láser y descarga por arco ha conducido a una 
amplia disponibilidad de muestras útiles para el estudio de la física fundamental en 
materiales de baja dimensionalidad y explorar sus aplicaciones. 
 
1.2.2. Deposición de Vapor Químico (CVD) 
 
Los métodos CVD han sido exitosos en la fabricación de fibras de carbono, 
materiales de filamentos y de nanotubos desde hace más de 20 años [8, 15-21]. 
 
El esquema de un montaje experimental para el crecimiento CVD se puede observar 
en la figura 1c. El proceso de crecimiento implica calentar un material catalizador a 
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altas temperaturas en un horno cilíndrico y hacer fluir un gas hidrocarburo a través 
del reactor por un periodo de tiempo. Los materiales crecidos sobre el catalizador se 
recogen sobre el sistema de enfriamiento a temperatura ambiente. Los parámetros 
clave en el crecimiento CVD de nanotubos son los hidrocarburos, el catalizador y la 
temperatura de crecimiento. Las especies catalíticas activas típicamente son 
nanopartículas de metales de transición formadas sobre un material soporte tal como 
alúmina. El mecanismo general de crecimiento en un proceso CVD (figura 2) 
involucra la disociación de moléculas de hidrocarburos catalizadas por un metal de 
transición y la disolución y saturación de átomos de carbono en la nanopartícula 
metálica. La precipitación de carbono desde la partícula metálica saturada permite la 
formación de carbono tubular sólido en estructura sp2. La formación tubular es 
favorecida por encima de otras formas de carbono tales como hojas de grafito con 
los bordes abiertos. Esto se debe a que un tubo no contiene enlaces libres y por lo 
tanto es una forma de baja energía. Para el crecimiento de MWNT, la mayoría de 
métodos CVD emplean etileno o acetileno como fuente de carbono y la temperatura 
de crecimiento típicamente está en el rango de 550 – 750 °C. Comúnmente, las 
nanopartículas de hierro, níquel o cobalto se usan como catalizadores. La razón para 
la elección de estos metales como catalizadores para el crecimiento CVD de 
nanotubos radica en los diagramas de fase de los metales y el carbono. A altas 
temperaturas, el carbono tiene una solubilidad finita de estos metales, lo que conlleva 
a la formación de soluciones de metal-carbono y por lo tanto al mecanismo de 
crecimiento ya mencionado. Apreciablemente, el hierro, el cobalto y el níquel también 
son los metales catalíticos favoritos utilizados en ablación láser y descarga por arco. 
Este simple hecho puede indicar que los métodos de crecimiento láser, descarga y 
CVD puedan compartir un mecanismo de crecimiento de nanotubos, aunque se usen 
diferentes medios para proveer una fuente de carbono.  
 
La principal desventaja para el crecimiento CVD de MWNT ha sido las altas 
densidades de defectos en su estructura. La naturaleza defectuosa del crecimiento 
CVD de MWNT no se ha entendido completamente, pero es común que se deba a la 
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temperatura de crecimiento relativamente baja, lo que no provee energía térmica 
suficiente para la aleación de nanotubos en estructuras perfectamente cristalinas. 
 
 
Figura 2. El mecanismo general de crecimiento en un proceso CVD. 
 
1.3. HIBRIDACIÓN EN UN ÁTOMO DE CARBONO 
 
El carbono es el sexto elemento de la tabla periódica, tiene seis electrones y se 
encuentra en el extremo superior del grupo IV. Estos electrones ocupan los orbítales 
atómicos 1s2, 2s2 y 2p2. El 1s2 contiene dos electrones fuertemente enlazados al 
núcleo y el 2s2p2 contiene el resto de electrones de valencia débilmente enlazados. 
Estos electrones de valencia forman orbítales 2s, 2px, 2py y 2pz y son estos los que 
son importantes en la formación de enlaces covalentes en los materiales de carbono. 
Ya que la diferencia de energía entre los niveles de energía superiores 2p y el más 
bajo 2s es pequeña comparada con la energía de enlace de los enlaces químicos. 
Estos cuatro electrones se pueden mezclar entre sí llevando a un incremento en la 
energía de enlace del átomo de carbono y sus vecinos. Esta mezcla de orbitales 2s y 
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2p se llama hibridación y la mezcla de un simple nivel 2s con n=1,2,3 electrones 2p se 
llama hibridación spn. 
 
 
Figura 3. Hoja de grafeno. Es la estructura bidimensional que forman los átomos de carbono. 
 
 
Figura 4. Estructura molecular de una sección de un nanotubo (10,10). Cada punto es un átomo de 
carbono y las líneas son los enlaces químicos. 
 
Cuando se trata con nanotubos de carbono la hibridación sp2 es importante, ya que 
allí se forman tres enlaces σ por átomo de carbono y estos enlaces forman un 
esqueleto para una estructura plana en dos dimensiones. Esta estructura de panal 
bidimensional se puede observar en la figura 3, donde los átomos se deben localizar 
sobre los seis puntos de los hexágonos. Un nanotubo de carbono de monocapa 
(SWNT) se puede describir una hoja de grafeno enrollada formando un cilindro con 
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un diámetro entre 0.7 y 10 nm, aunque la mayoría tiene diámetros menores de 2 nm. 
La estructura bidimensional de grafeno es simplemente una sola capa de grafito, el 
cual es la forma tridimensional del carbono. 
 
 
Figura 5. La estructura básica del enlace hexagonal para una hoja de grafito (la “hoja de grafeno”). El 
núcleo del carbono se muestra como una circulo relleno, los enlaces π fuera del plano y los enlaces σ 
conectan los núcleos en el plano. 
 
Un nanotubo es una molécula cilíndrica compuesta de átomos de carbono. Un SWNT 
típico se muestra en la figura 4. La principal característica de la estructura es el 
patrón hexagonal que se repite periódicamente en el espacio. Como resultado de la 
periodicidad, cada átomo esta enlazado a tres átomos vecinos. Dicha estructura se 
debe principalmente al proceso de hibridación sp2 durante el cual un orbital s y un 
orbital p se combinan para formar tres orbítales híbridos sp2 a 120° entre sí en un 
plano (mostrado en la figura 5). Este enlace covalente es un enlace químico fuerte y 
juega un papel importante en las magníficas propiedades mecánicas de los 
nanotubos. Además, un enlace fuera del plano que es relativamente débil contribuye 
a la interacción entre las capas; para la  formación de los nanotubos de carbono de 
multicapa (MWNT), y entre los arreglos de SWNT. Por supuesto, los enlaces no son 
puramente sp2 en los nanotubos, ya que la curvatura de la hoja de grafeno en el tubo 
rehibridiza los orbítales σ y π, produciendo una mezcla. 
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1.4. ESTRUCTURA DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO DE MONOCAPA 
(SWNT) 
 
Como se describió anteriormente, los enlaces en nanotubos, son similares pero no 
idénticos a los de la hoja de grafeno. Una aproximación ampliamente usada para 
identificar los tipos de SWNT es referenciado a el enrollamiento de la hoja de 
grafeno. El parámetro geométrico clave asociado con este proceso es el vector de 
enrollamiento r, el cual se puede expresar como una combinación lineal entre los 
vectores base de la red (a y b). Siguiendo la notación en la figura 6, se tiene 
 
Zmynmn ∈+= ;bar  
 
 
Figura 6. Definición del vector de enrollamiento como una combinación lineal de los vectores base a y 
b. 
 
Entonces es posible asociar una pareja particular de enteros (n,m) para cada SWNT. 
La relación entre n y m también define tres categorías de nanotubos:  
 
•  zigzag, 0=m
•  armchair,  mn =
• y otra quiral. 
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Cuyas estructuras se pueden observar en la figura 7. 
 
 
Figura 7. Representación de los tipos de nanotubos. Un tipo especial son los nanotubos aquirales: los 
tubos armchair (a) y los tubos zigzag (b). Todos los otros tubos se llaman quiral (c). 
 
Los SWNT pueden tener los extremos bien sea abiertos o cerrados. Los modelos 
sugieren que para que los nanotubos tengan los extremos cerrados estables, deben 
tener un diámetro más grande que los tubos (5,5) y (9,0). Las formas de los extremos 
no son únicas para los nanotubos con el mismo radio [2]. 
 
1.5. ESTRUCTURA DE LOS NANOTUBOS DE CARBONO DE MULTICAPA 
(MWNT) 
 
Los nanotubos de carbono de multicapa esencialmente son cáscaras de nanotubos 
de carbono anidadas, tal y como se observa en la figura 8. La distancia entre capas 
es ~0.34 nm, similar a la del grafito 0.335 nm. El efecto de la curvatura sobre la 
distancia intercapas fue reportado por Kiang et al, quien observó que el rango de la 
distancia intercapas va desde 0.342 hasta 0.375 nm, y que es función de la curvatura 
y del número de capas. Además del modelo de cáscaras anidadas, la observación 
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experimental también sugieren que otro forma candidato de MWNT es simplemente 
un estructura como “rollo de canela” [1]. 
 
 
Figura 8. Esquema de un nanotubo de carbono de multicapa con tres capas. 
 
1.6. MECANISMOS DE CRECIMIENTO 
 
Se ha establecido experimentalmente que son necesarios los catalizadores de 
metales de transición para el crecimiento de los SWNT pero no lo son para los 
MWNT. Este hecho sugiere diferentes mecanismos de crecimiento en ambos casos. 
En esta sección se revisarán los mecanismos de crecimiento para nanotubos 
monocapa y multicapa individuales y empaquetados. 
 
1.6.1 Nanotubos de Multicapa 
 
Se ha observado experimentalmente que los MWNT crecen longitudinalmente y 
engrosándose, y en alguna etapa los nanotubos tienden a cerrarse. En segundo 
lugar; durante el crecimiento, los nanotubos permanecen abiertos aunque el gran 
número de enlaces libres de los extremos favorecen al encerramiento de los tubos 
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[2,22]. Se ha sugerido que el crecimiento con el extremo abierto se debería explicar 
por una interacción que se ha denominado “labio-labio” [2,22].  
 
 
Figura 9. Creación (a) y estabilización (b) de un nanotubo de doble capa (10,0)@(18,0) de extremo 
abierto por medio de interacciones “labio a labio” a 3000 K. La notación (10,0)@(18,0) se refiere a que 
el nanotubo (10,0) está contenido dentro del nanotubo (18,0). También se ilustra la incorporación 
directa (c) tanto de átomos de carbono solos como de dímeros extras con velocidad térmica, en la red 
fluctuante del extremo en crecimiento del nanotubo [22]. Este sistema contiene 336 átomos de 
carbono (esferas blancas) y 28 átomos de hidrógeno (esferas gris oscuro) utilizados para pasivar los 
enlaces libres de uno de los lados del conglomerado (el fondo). Los otros átomos carbono, de baja 
coordinación (enlaces libres), están representados por esferas gris claro en el extremo superior de la 
estructura 
 
Un ejemplo de este mecanismo se ilustra en la figura 9, donde se ilustra el 
crecimiento de un nanotubo (10,0) dentro de un (18,0). Los cálculos de enlaces 
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fuertes en los MWNT muestran que el crecimiento de los bordes se estabiliza por 
medio de puentes de átomos de carbono los cuales prolongan la vida de la estructura 
abierta. A temperaturas experimentales el extremo abierto de los SWNT se cierra 
espontáneamente en un domo grafítico de acuerdo con el hecho experimental de que 
los SWNT no crecen en ausencia de un metal de transición catalizador. El cierre de 
la punta produce una reducción sustancial en la densidad localizada de estados 
electrónicos en las puntas, cerca del nivel de Fermi. Este resultado sugiere que la 
reactividad de puntas de nanotubos cerrados debe ser considerablemente menor que 
aquellas de los nanotubos abiertos. Este resultado excluye la posibilidad de crecer 
nanotubos de monocapa mediante la incorporación sostenida de átomos de carbono 
en la punta cerrada. Esta interacción labio-labio inhibe a cerrar al domo. Se encontró 
que los enlaces puente se rompen y se reforman continuamente, lo que facilita la 
rápida absorción de átomos de carbono en los extremos del nanotubo. 
 
En el estudio de la morfología y la estabilidad estructural del crecimiento de los 
extremos de los nanotubos de multicapa, mediante el uso de cálculos ab initio 
(principios fundamentales) y parametrizados, se encontró que los fuertes enlaces 
covalentes que unen los bordes expuestos de las capas adyacentes estabilizan los 
nanotubos contra la obstrucción del domo. 
 
1.6.2. Nanotubos de Monocapa 
 
El crecimiento de nanotubos de monocapa con una distribución de diámetro estrecha 
mediante las técnicas de descarga por arco requiere y depende críticamente de la 
composición de la catálisis. Por medio de simulaciones de dinámica molecular 
clásica, utilizando potenciales de muchos cuerpos carbono-carbono más reales, se 
mostró que el ancho de los nanotubos, los cuales inicialmente están abiertos, 
continúa en crecimiento, manteniendo la estructura hexagonal. Sin embargo, los 
nanotubos de diámetro mas estrecho que el diámetro crítico del orden de alrededor 
de 3 nm [22], crecen curvos con estructuras pentagonales, los que conducen al cierre 
 13
Capítulo 1.                                                                                                             Marco Teórico 
del tubo. Los primeros principios de las simulaciones de dinámica molecular 
muestran que el extremo abierto de SWNT de diámetro pequeño se cierra 
espontáneamente a temperaturas experimentales de 2000-3000 K en un domo 
grafítico sin enlaces libres residuales [2,22]. Se encontró que la reactividad de las 
puntas de nanotubos cerrados se reducía considerablemente comparada con los 
nanotubos de extremo abierto. Se concluye que es improbable que los SWNT 
puedan crecer por medio de la incorporación sostenida de átomos de carbono sobre 
la punta cerrada en forma de un semi-fullereno.  
 
La síntesis de nanotubos con diámetros menores de ~1.4 nm requiere de un 
catalizador y por lo tanto, es necesario clarificar el papel del catalizador en el 
crecimiento del nanotubo. Hay sugerencias plausibles para la explicación del 
crecimiento catalítico, pero hasta el momento, este fenómeno no ha sido claramente 
comprendido. El mecanismo más probable del crecimiento de la punta asistido por 
catálisis asume que los átomos de metal se sientan en el borde abierto del grupo 
fullereno precursor. Los átomos se “deslizan” alrededor del borde abierto del grupo 
previniendo la formación de pentágonos de carbono y el cierre del domo. Los 
cálculos ab initio estáticos han demostrado que el átomo de Co o Ni de hecho está 
fuertemente enlazado al borde abierto del nanotubo pero aún tiene gran movilidad 
dentro de él. El átomo metálico inhibe localmente la formación de pentágonos que 
deben cerrar el domo. Adicionalmente, el metal catalizador asiste a los átomos de 
carbono entrantes en la formación de hexágonos y por ende, el alargamiento del 
tubo. Con el tiempo, los átomos de metal en el extremo del tubo tenderán a 
agregarse. Se encuentra que la energía de adsorción disminuye con el incremento 
del tamaño del grupo de metal adsorbido. Estos grupos gradualmente llegarán a ser 
menos reactivo y menos móviles. Eventualmente, cuando el tamaño del grupo de 
metal alcanza algún valor crítico, la energía de adsorción del grupo disminuirá a tal 
nivel que será eliminado del extremo. En la ausencia de catalizador en el extremo del 
tubo, los defectos ya no pueden ser templados eficazmente, iniciando así el cierre del 
tubo. Este mecanismo es consistente con las observaciones experimentales en las 
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que no se podrá encontrar ninguna partícula metálica en los tubos crecidos tal como 
se observa en las fibras de carbono crecidas por catálisis [22]. 
 
 
Figura 10. Esquema del mecanismo de crecimiento base. Los átomos de carbono forman “asas” las 
cuales migran hasta la raíz del nanotubo. Luego estos átomos son incorporados en la red hexagonal 
de carbono en la raíz del tubo. 
 
Ya que las técnicas de descarga por arco y ablación láser conducen a materiales 
similares se debe encontrar el mismo mecanismo de crecimiento para SWNT [21]. 
Otro posible mecanismo es el crecimiento base (o raíz) asistido por catálisis de 
SWNT. En ablación láser aplicada a polvos de grafito en presencia de catalizadores 
de Ni y/o Co, se producen con alto rendimiento arreglos de SWNT los cuales 
presentan un amplio rango de grados de quiralidad [2]. Las imágenes TEM han 
mostrado que las bases de los nanotubos terminaban en nanopartículas constituidas 
por átomos de carbono y metal, las cuales se formaron durante el proceso de 
ablación láser. Esto sugirió que las nanopartículas; a menudo con los enlaces libres, 
pueden catalizar el crecimiento de los SWNT mediante la adición de átomos de 
carbono a los tubos. Para clarificar la base de los mecanismos de crecimiento, se 
llevaron a cabo cálculos de dinámica molecular y energía total utilizando potenciales 
de tres cuerpos para el carbono los cuales son más reales [22]. Se encontró que las 
protuberancias de tamaño manométrico sobre la superficie de la nanopartícula 
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conducen a la nucleación de tubos muy estrechos. Las protuberancias grandes 
conducen a una hoja de grafito estresada y no al crecimiento de un nanotubo. En las 
simulaciones, se estudió la migración de un átomo de carbono precipitado en la capa 
de grafito que cubría una nanopartícula. Se encontró que el átomo de carbono 
precipitado formaba una “asa” entre un par de átomos de carbono vecinos en la 
capa, esto se ilustra en la figura 10. Las asas migran hasta los sitios energéticamente 
más favorables – en la raíz del tubo donde principalmente hay heptágonos. El par de 
asas en los enlaces opuestos de un heptágono aniquilado conducen a la formación 
de enlaces, llevando a la creación de hexágonos adicionales y así hasta un 
mecanismo de crecimiento raíz libre de defectos, tal y como se ilustra en la figura 11. 
 
 
Figura 11. Mecanismo de adicción de hexágonos en la base del nanotubo por medio de la formación 
de enlaces entre un par de átomos asa en los lados opuestos de un heptágono.  
 
Los dos mecanismos propuestos para el crecimiento asistido por catálisis de SWNT 
solo describen cualitativamente el proceso de síntesis. Aún son necesarias muchas 
investigaciones teóricas y experimentales para predecir el mecanismo de crecimiento 
en condiciones experimentales particulares y producir SWNT con propiedades 
deseadas. 
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2. DETALLE EXPERIMENTAL 
 
2.1. SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
 
El sistema que se utilizó para la síntesis de los nanotubos de carbón de multicapa se 
basó en la técnica PAPVD por arco pulsado con una fuente de potencia controlada. 
Este sistema consta de las siguientes partes: 
 
• Reactor 
• Sistema de vacío 





Figura 2.1. Esquema del reactor donde se produce la síntesis de los nanotubos de carbono. Esta 
consta de una cámara cilíndrica de acero y sus respectivas tapas. 
 
El reactor consiste en una cámara de acero SAE 304 de forma cilíndrica con las 
dimensiones de 220 mm de diámetro por 250 mm de longitud dentro de la cual se 
realiza el proceso de síntesis de los nanotubos. La cámara viene con dos tapas de 
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acero SAE 304, para garantizar el cierre del cilindro y así un buen sello hermético. En 
estas tapas se ubican los sistemas mecánicos para posicionar tanto el ánodo como 
el cátodo. La disposición de los electrodos dentro de esta cámara es de 
enfrentamiento horizontal, tal como se puede ver en la figura 2.1. Se utilizó una 
configuración de trigger lateral debido a la disposición de los electrodos. 
 
 
Figura 2.2. Diseño de uno de los sistemas mecánicos utilizados como portaelectrodos. En esta 
imagen se pueden observar los componentes del diseño. 
 
Para trabajar con las barras de grafito fue necesario acondicionar el sistema de 
soporte de los electrodos, el cual se denominó sistema portaelectrodos. Para tal fin, 
se diseñó y construyó un sistema mecánico que permitiera, tanto brindar soporte a 
los electrodos, como manipular; desde el exterior, la distancia de separación de ellos 
dentro de la cámara. El diseño de uno de los sistemas portaelectrodos se puede 
observar en la figura 2.2. En esta imagen se observan las componentes que 
conforman uno de los portaelectrodos, entre ellas la perilla, el tornillo, la tapa empack 
y la barra deslizante o pasamuros. La perrilla y el tornillo permiten manipular la 
posición del pasamuros; y así la de los electrodos, simplemente dando los giros 
necesarios para que el conjunto avance o retroceda la distancia deseada. La tapa de 
empack se utilizó para garantizar un buen sello hermético. En la figura 2.3, se 
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Figura 2.3. Fotografía de uno de los sistemas portaelectrodos, después de su fabricación. 
 
2.1.2. Sistema de Vacío 
 
Para obtener el vacío se utilizó un sistema marca Pfeiffer TSH 071 E, que se 
compone de una bomba mecánica y una bomba turbomolecular. La bomba mecánica 
realiza un vacío previo con el objetivo de permitir que se encienda la bomba 
turbomolecular. La bomba turbomolecular de este sistema opera a presiones de 
hasta 10-7 mbar. El montaje de la cámara y del sistema de vacío se puede observar 
en la figura 2.4. Una válvula electro-mecánica, se usaba para controlar el vaciado de 
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Figura 2.4. Fotografía de la cámara y el sistema de vacío Pfeiffer TSH 071 E. 
 
2.1.3. Sistema Eléctrico 
 
Para completar el sistema de producción de los materiales, se tiene el sistema 
eléctrico que consiste en una fuente de potencia controlada donde también se 
controlan algunos parámetros eléctricos para la producción del material tales como: 
corriente de descarga, voltaje entre los electrodos y tiempo de duración del arco 
tanto activo como inactivo [1]. En la figura 2.5, se puede apreciar el panel frontal de 
la fuente. La corriente máximo de trabajo es 100 A, el voltaje de alimentación máxima 
es de 290 V y el tiempo de arco activo e inactivo varia desde los milisegundos hasta 
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los segundos. También tiene el circuito de trigger con un voltaje de trabajo de 20 kV, 
una corriente de 5 mA y un tiempo de disparo del orden de 20 mseg [1]. 
 
 
Figura 2.5. Panel frontal de la fuente de potencia controlada, utilizada para la producción de los arcos. 
 
 
Figura 2.6. Esquema de todo el sistema de producción de los nanotubos de carbono. Se pueden 
observar el reactor, el sistema de vacío, la fuente de potencia y los contenedores del gas. 
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La configuración total del sistema se puede apreciar en el esquema de la figura 2.6, 
donde se representan los componentes de cada una de las partes de él. Allí se 
puede observar el sistema de suministro de gases, el sensor de presión, el reactor 
con sus respectivos componentes, la bomba de vacío y la fuente de potencia 
controlada. 
 
2.2. EQUIPOS DE CARACTERIZACIÓN 
 
2.2.1 Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) 
 
Las imágenes se obtuvieron con un equipo ESEM Phillips XL 30 TMP de 30 KeV de 
energía máxima del haz con fuente de electrones de Tungsteno; el cual se puede 
observar en la figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7. Microscopio Electrónico de Barrido ESEM Phillips XL 30 TMP 
 
El Microscopio Electrónico de barrido (SEM) es un instrumento que permite la 
observación y el análisis de toda clase de superficies. Las imágenes se obtienen por 
un sistema óptico-electrónico. Se basa en el fenómeno que todo punto de la 
superficie de una muestra alcanzada por un haz de electrones de alta energía (20-30 
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keV) da origen a un conjunto de señales, como electrones secundarios, rayos X, 
electrones retrodifundidos, cátodo luminiscencia y electrones Auger, que pueden ser 
detectadas independientemente, convertidas en pulsos electrónicos y luego 
ampliadas convenientemente. 
 
Si con alguna de estas señales ampliadas se modula la intensidad del haz del tubo 
de rayos catódicos, se tendrá en la pantalla un registro visual de las variaciones de la 
señal elegida para los puntos de la muestra que son barridos por el haz electrónico. 
Las zonas claras y oscuras sobre la pantalla constituyen así la imagen que 
proporciona el SEM. Cada una de las imágenes correspondientes a las diferentes 
señales genera algún tipo de información sobre la superficie y la estructura de la 
muestra analizada. El modo de operación más utilizado es el denominado Emisivo. 
La señal que se detecta en este modo corresponde a los electrones secundarios 
emitidos por la superficie de la muestra. 
 
2.2.2. Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS) 
 
Los recubrimientos obtenidos fueron caracterizados químicamente por 
espectroscopia de fotoelectrones de Rayos X (XPS), con un sistema ESCALAB 250 
de Thermo VG Scientific, el cual utiliza fuente de Rayos X monocromada de Aluminio 
Ka = 1486.6 eV, que permite realizar análisis químico superficial con resolución en 
profundidad < 20 nm. El equipo se puede visualizar en la figura 2.8. 
 
La Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS) se fundamenta en el 
principio de interacción entre la materia y la radiación. El análisis que realiza esta 
técnica, consiste en medir la energía de los electrones emitidos por una sustancia al 
ser irradiada con rayos X.  
 
La radiación que incide sobre el material a analizar,  arranca electrones de este, ya 
que les entrega energía suficiente para superar los enlaces que los unen a los 
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átomos que conforman el material. Los electrones son acelerados y recolectados en 
un espectrómetro, donde se mide la energía que ellos adquieren. 
 
 
Figura 2.8. Equipo para Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS), ESCALAB 250. 
 
Como la radiación es monocromática, la energía de los rayos X es hv. Debido a que 
la muestra está eléctricamente en conexión con el espectrómetro, se genera un 
potencial dependiente de la diferencia de funciones de trabajo tanto del material a 
analizar como del espectrómetro. Con base a esta información la expresión que 




Donde K representa la energía cinética de los electrones medida por el 
espectrómetro, EB,F  es la energía de enlace del electrón con respecto al nivel de 
Fermi y la función de trabajo del material del cual esta constituido el espectrómetro 
es Φesp. Debido a que el nivel de Fermi se toma como referencia, es innecesario 
saber la función de trabajo del material a analizar para determinar EB,F. 
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Los resultados que se analizan, se obtienen en un espectro de Intensidad – Energía, 
que finalmente es lo que entrega el equipo. La composición química del material 
analizado se adquiere del espectro, ya que la posición de cada pico en este, 
identifica plenamente los enlaces de los cuales esta compuesta la muestra. 
 
2.3. MATERÍA PRIMA 
 
Para la síntesis de los nanotubos, se utilizó como materia prima grafito en barras de 
96.42% de pureza, para las muestras 1 y 2 y de 98.36% de pureza para las otras 
muestras. La medida de pureza se realizó por medio de la técnica EDAX. Las 
dimensiones para las barras de todas las muestras fueron: 4 mm de diámetro por 50 
mm de longitud para el ánodo y 8 mm de diámetro por 85 mm de longitud para el 




Figura 2.6. Fotografía de las barras de grafito montadas en los soportes los que posteriormente se 




Capitulo 2.                                                                                                   Detalle Experimental 
2.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
El primer paso es montar las barras de grafito en sus respectivos soportes, los cuales 
se colocan en los portaelectrodos dentro del reactor. Los electrodos se disponen 
enfrentados y alineados horizontalmente como se puede observar en la figuras 2.1 y 
2.6. El trigger se ubica lateralmente para facilitar la ignición del arco. Después de 
esto, se fija la distancia deseada entre los electrodos, utilizando para tal fin, el 
sistema mecánico de los portaelectrodos. El reactor se cierra herméticamente y se 
activa el sistema de vació, hasta alcanzar un nivel de 4x10-4 mbar. Luego la cámara 
del reactor se llena con el gas H2 hasta obtener la presión de trabajo. Posteriormente 
se fija el voltaje de la fuente para conseguir la corriente deseada. Después de fijar 
estos parámetros se realiza el disparo de un solo arco, cuya duración también se fija 
desde el sistema eléctrico. Durante el proceso del arco, la presión dentro de la 
cámara se incrementaba, debido a la reacción entre el H2 y el carbono de la materia 















1 96.42 50 50 200 3 1.5 
2 96.42 50 57 230 3 8 
3 98.36 110 57 230 3 20 
4 98.36 10 57 230 3 20 
5 98.36 210 57 230 3 20 
 
Tabla 2.1. Parámetros de producción, utilizados en este trabajo, para obtener la síntesis de los 
nanotubos de carbono 
 
Se trabajó en un ambiente de H2 para garantizar una mayor pureza de nanotubos 
que se producen por descarga por arco [3-19]. Las condiciones a las que se trabajó 
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se resumen en la tabla 2.1. La variación de las condiciones, se realizó con el objetivo 
de observar cambios morfológicos en los resultados obtenidos para cada una de las 
muestras. Después de la síntesis de cada una de las muestras, se procedió a realizar 
el análisis SEM para visualizar si se habían producido los nanotubos de carbono. 
Tanto el análisis SEM como el XPS, se realizaron sobre la superficie de los cátodos, 
que fue el lugar donde se produjo el material. Finalmente, algunas de las 
características morfológicas de los nanotubos de carbono de multicapa, se midieron 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados de todas las muestras, se encontraron en las superficies de los 
cátodos. El ánodo para cada descarga se consumía y en ellos no se encontró 
presencia de los nanotubos. La apariencia de ambos electrodos; después de la 
descarga por arco, se puede observar en la fotografía de la figura 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Fotografía donde se despliega la apariencia de los electrodos después de haber realizado 
la descarga por arco. Se puede observar tanto el depósito de material sobre el cátodo y el consumo 
del ánodo.  
 
En el hollín que se recolectó; tanto en los lados del cátodo como en la superficie del 
reactor, no se encontraron formaciones de nanotubos. Se realizaron los análisis 
morfológico en el Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) y químico mediante 
Espectroscopia por Fotoelectrones de Rayos X (XPS).  
 
3.1. ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
 
Se realizó el analisis morfológico para las 5 muestras que se enumeran en la tabla 
2.1. Las medidas de las caracteristícas morfológicas; diametro externo y longitud de 
los nanotubos de carbono, se hicieron utilizando el software Scanning Probe Image 
Processor (SPIP), tal y como se describió en el capitulo 2. 
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3.1.1. Muestra 1 
 
 
Figura 3.2. Micrografía de uno de los cráteres de la muestra 1, el cual presenta una fisura donde se 
encontraron los nanotubos de carbono. 
 
 
Figura 3.3. Magnificación SEM, de la pared de una fisura que se encuentra en uno de los cráteres de 
la micrografía 3.1, presentes en la muestra 1. 
 
La muestra 1, se produjo con un arco de 50 A cuya duración fue de 1.5 s y la presión 
del H2 fue de 50 mbar. Las micrografías de esta muestra, revelaron que los 
nanotubos se formaron en algunos de los cráteres producidos por los spots catódicos 
sobre la superficie del cátodo. Además, en estos cráteres se formaron fisuras dentro 
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de las cuales también se encontraron nanotubos. Una de estas regiones se puede 
observar en la figura 3.2. 
 
La visualización de los nanotubos en esta muestra, se hizo difícil debido a que se 
formaron en pocos de los cráteres y se ubicaron en zonas recónditas dentro de 
estos. Los nanotubos crecieron formando aglomeraciones como nidos de pájaro, tal y 
como se observa en las figura 3.3 [1]. La cual es una magnificación de una región de 
la figura 3.2. 
 
En esta micrografía se observa claramente que el diámetro de los nanotubos es 
pequeño y esto se puede corroborar mejor en la micrografía de la figura 3.4; la cual 




Figura 3.4. Micrografía SEM, donde se observan que el diámetro de los nanotubos crecidos en la 
muestra 1, es pequeño. 
 
Otro factor que influyó para hacer que el trabajo de identificación de los nanotubos 
fuera complejo, fue que la longitud de estos era de pocas micras, lo que se evidenció 
en esta muestra siendo la micrografía que mejor reveló este detalle la que se 
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observa en la figura 3.5. Aquí se observa una aglomeración de nanotubos que 
crecieron en otra zona dentro del cráter de la figura 3.2.  
 
 
Figura 3.5. Micrografía SEM de una región de la muestra 1, donde se observa una aglomeración de 
nanotubos con longitudes cortas. 
 
 
Figura 3.6. Micrografía de mayor magnificación de otra región de la muestra 1 donde se observa un 
nanotubo con sus características morfológicas propias. 
 
Para terminar el análisis de esta muestra y resaltar nuevamente las características 
de los nanotubos crecidos en ella, se presenta una micrografía en la figura 3.6. Aquí 
claramente se observa un grupo de nanotubos y en especial el más largo; al centro 
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de la imagen, el cual tiene un diámetro externo de alrededor de 150-180 nm y 
aproximadamente un largo de 3.5 µm. 
 
De esta manera queda demostrado que la síntesis de los nanotubos bajo estas 
condiciones; no es la mejor. Claramente se puede ver que tanto la cantidad como las 
dimensiones de los nanotubos fueron pequeñas. Esto se puede atribuir a que el 
tiempo de la descarga no es el apropiado para la formación de una región; sobre la 
superficie del cátodo, donde se produzcan los nanotubos y que el material 
consumido en el ánodo; durante este periodo, sea muy poco para lograr este objetivo 
[2-6] 
 
3.1.2. Muestra 2 
 
 
Figura 3.7. Micrografía SEM de un cráter formado en la superficie del cátodo de la muestra 2. Este se 
formó cerca de la región donde se depositó el hollín. 
 
Para la síntesis de esta muestra, se utilizó una descarga de 57 A durante 8 s y a una 
presión de H2 de 50 mbar. Como se observó en 3.1.1, los resultados se debían 
mejorar y para tal fin se incrementó el tiempo del arco. La superficie catódica 
presentó una apariencia diferente respecto a lo observado antes. Se empieza a 
visualizar; de manera leve, la presencia de una zona donde se deben forman los 
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nanotubos [7-9]. El área de esta zona es pequeña y contiene hollín, donde 
potencialmente se pueden encontrar los nanotubos de carbono.  
 
En comparación con la muestra 1, el número de cráteres disminuyó pero en su 
mayoría eran profundos, como se evidencia en la figura 3.7. Además presentaba 
gran cantidad de grafito fundido y el consumo del ánodo fue mayor a diferencia de lo 
observado anteriormente. Este resultado, está un poco más en concordancia, con los 
obtenidos por Dongsheng et al [10]. Evidentemente, la presencia de los nanotubos 
fue nula en los cráteres de gran profundidad ya que estos se fundían igual que el 
grafito. Pero hubo regiones donde los spots catódicos duraron lo suficiente para 
realizar cráteres pequeños y no tan profundos así como se puede ver en la 
micrografía de la figura 3.8 [10]. En esta región en específico se depositó hollín y 
aquí se encontraron nanotubos de carbono. Es más claro en la micrografía de la 
figura 3.9, donde se observa que la cantidad de nanotubos es mayor con respecto a 
la muestra 1. La ubicación de estos facilitó su visualización ya que se encuentran en 
una región muy superficial.  
 
 
Figura 3.8. Micrografía SEM de la superficie catódica de la muestra 2. En esta región se depositó el 
hollín donde se hallaron nanotubos de carbono. 
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Las longitudes de estos nanotubos se incrementaron respecto de aquellas de la 
muestra 1. Esto fue una característica que también contribuyó a realizar una fácil 
ubicación de estos. Para tener una mayor claridad de esta característica se debe 
observar la micrografía de la figura 3.9, la cual es una magnificación de la micrografía 
de la figura 3.8. 
 
 
Figura 3.9. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.8. Aquí se visualiza más fácil la longitud 
de los nanotubos que se produjeron en esta región de la muestra 2. 
 
 
Figura 3.10. Magnificación SEM de otra región de la micrografía de la figura 3.8. En esta también se 
pudo observar fácilmente la longitud de los nanotubos que se sintetizaron en la muestra 2. 
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Los valores de las longitudes de los nanotubos tal y como se puede ver en esta 
micrografía es alrededor de 5 µm – 8 µm, medidas que igualmente se realizaron con 
el software SPIP. Las magnificaciones de otras regiones de la muestra 2, se 
presentan en las micrografías de las figuras 3.10 y 3.11, las cuales permiten 
confirmar lo dicho. 
 
 
Figura 3.11. Magnificación SEM de otra región de la micrografía de la figura 3.8. En esta micrografía,  
igualmente se pueden visualizar las características que tienen los nanotubos de la muestra 2. 
 
Con las anteriores micrografías también se confirma que la cantidad de nanotubos se 
incrementó. Las aglomeraciones de estos siguen teniendo forma de nidos de pájaro 
en algunas regiones; pero en otras, como se observa en la micrografía de la figura 
3.11, los nanotubos crecieron formando una especie de alfombra [1,11]. 
 
Otra característica que se modificó en la morfología de los nanotubos, fue su 
diámetro. Para dilucidar este aspecto se realizaron magnificaciones de algunas de 
las regiones donde se encontraron los nanotubos. Por ejemplo, la micrografía de 
figura 3.12; es la magnificación de una zona de la micrografía de la figura 3.11, 
donde se evidencia de una manera más fácil, el diámetro externo de los nanotubos 
que crecieron en esta región.  
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Figura 3.12. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.11. En esta micrografía se evidencia 
con mayor facilidad el diámetro externo de los nanotubos crecidos en la muestra 2. 
 
 
Figura 3.13. Magnificación SEM de la micrografía de la figura 3.12. Aquí se facilitó la realización de 
las medidas de los diámetros externos de los nanotubos de la muestra 2. 
 
Las figuras 3.12 y 3.13 muestran micrografías; con una mayor magnificación, de los 
nanotubos y permiten realizar medidas más precisas de los diámetros externos de 
estos. La micrografía de la figura 3.14, es la magnificación de otra región de la 
micrografía de la figura 3.11. La micrografía de la figura 3.15, es una de las que 
mejor representa los nanotubos de carbono de esta muestra y en específico sus 
diámetros externos, ya que tiene una de las mayores magnificaciones realizadas en 
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ella. Los diámetros externos, de acuerdo a las medidas que se realizaron en 
diferentes micrografías, dieron como resultado valores en un rango entre 70 nm y 
250 nm aproximadamente.  
 
 
Figura 3.14. Magnificación SEM de otra región de la micrografía de la figura 3.11. Igualmente, se 
observa de mejor manera, el diámetro externo de los nanotubos sintetizados en la muestra 2. 
 
También se debe resaltar que en las micrografías de las figuras 3.13 - 3.15, 
claramente se visualizan nanotubos ramificados en forma de Y [10,12]. La formación 
de estos nanotubos se atribuye a la presencia de defectos heptagonales y 
hexagonales, que se producen durante el crecimiento, en las paredes de los 
nanotubos de carbono [13,14]. 
 
En último lugar, en la micrografía de la figura 3.16, se observa la vista lateral de una 
aglomeración de nanotubos de carbono. Esta aglomeración; que se encontró en otra 
región de la zona donde se depositó el hollín de la muestra 2, presenta una forma de 
nido de pájaro [12]. Se observa que la cantidad de nanotubos también es 
considerable respecto a lo observado en la muestra 1. Para obtener una imagen que 
permita una mayor clarificación de los resultados, se realizó una magnificación de la 
micrografía de la figura 3.16, la cual se presenta en la micrografía de la figura 3.17. 
En esta micrografía es claro lo mencionado anteriormente. La longitud de los 
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